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Актуальність. Через існуючі екологічні проблеми попит на біопластик 
дедалі зростає. Вже існує велика кількість біопластиків, які володіють 
властивостями, які дозволяють їх використовувати у різноманітних сферах 
людської діяльності, але через свою високу вартість, біопластики все ще не 
зайняли місце традиційних пластмас.  
З метою вирішення цієї проблеми було запропоновано 
використовувати як сировину для біопластиків відходи різноманітних 
виробництв. Одним з таких відходів є лігнін – другий найрозповсюдженіший 
природний біополімер. 
Щорічна кількість лігніну, що утворюється на виробництвах за різними 
оцінками складає від 5 до 15 мільйонів тон, але на сьогоднішній день в 
Україні майже весь лігнін складається у відвалах.  
Пошук технологій переробки лігніну на цінний продукт ведеться 
тривалий час. Цей напрямок розвивається досить стрімко, так, за останні 20 
років кількість статей, які присвячені «застосуванню лігніну» збільшилися 
більше ніж в 12,5 разів зі 186 публікацій у 2000 році до 2 340 публікацій у 
2019 році. Але на сьогоднішній день всього декілька технологій впроваджено 
у промисловість. Серед підприємств, які виготовляють біопластик з лігніну 
можна виділити Borregaard LignoTech, LIGNIN FROM RENCOM.  
Метою роботи є аналіз властивостей біополімерів, до складу яких 
входить лігнін, та розробка технологічної схеми отримання біопластику на 
основі лігніну.  
Об’єкт дослідження – біопластик на основі лігніну. 
Предмет дослідження – методи виділення лігніну з сировини та 
технологічні рішення отримання біопластика з лігніновмістної сировини. 
Для досягнення мети вирішували такі задачі:  
1. Провести аналіз літературних джерел щодо визначення властивостей 





матриці на кінцевий матеріал.  
2. Дослідити вихід лігніну в залежності від концентрації лугу, який 
використовується для проведення екстракції лігніну, та часу екстракції.  
3. Запропонувати технологічні схеми утворення біопластика на основі 
лігніну з лактидом та полілактатом. 
Методи досліджень. Електрохімічний метод застосовували для 
визначення кислотності середовища, гравіметричний – для виходу лігніну, 
статистичні методи – для обробки експериментальних даних. 
  Новизна наукової роботи.  
- встановлено вихід лігніну з Сосни Звичайної (Pinus sylvestris) в 
залежності від концентрації лугу та терміну обробки сировини; 
- запропоновано технологічну схему отримання біопластику на основі 
лігніну за використання полілактату та лактиду.  
Ключові слова: біопластик; лігнін; біополімер; пластик; механічні 
властивості; матриця; біорозклад. 
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Topicality. Due to various environmental concerns, the demand for bioplastics 
is growing. There are already a large number of bioplastics that create powerful 
properties that allow them to be used in various fields of human activity, but due to 
their high cost, bioplastics have not yet retained the fossil-based plastics. 
This problem could be solved by using production waste as a main part of 
bioplastic. Аn example of production waste is lignin – the second most abundant 
biopolymers. 
Аccording to various estimates, the annual amount of lignin, which is formed 
by productions, is from 5 to 15 million tons. Еoday in Ukraine almost all lignin is 
stored in dumps. 
А search for technologies for processing lignin into valuable products has been 
going on for a long time. This direction is developing sustainable, for instance, 
over the past twenty years, the number of articles devoted to the use of lignin 
increased more than 12.5 times from 186 publications in 2000 to 2,340 
publications in 2019.  However, today the number of technologies introduced into 
production is extremely small. Among the enterprises that produce bioplastics, one 
can distinguish Borregaard LignoTech, LIGNIN FROM RENCOM. 
The purpose of the work is an analysis of the properties of biopolymers, 
which include lignin, as well as the development of a technological scheme for 
producing bioplastics based on lignin. 
The object of study – bioplastic based on lignin. 
The subject of study – methods for the isolation of lignin from raw materials 
and technological solutions for producing bioplastics from lignin-containing raw 
materials. 
To achieve the goal, such tasks were set: 
1. Analyze literature to determine the properties of bioplastics depending on 
the type and content of lignin, as well as the type of polymer matrix. 
2. Investigate the lignin yield depending on the alkali concentration required 





3. Propose a technological scheme for producing lignin-based bioplastics with 
lactide and poly (lactic acid). 
Research methods. The electrochemical method was used to determine the 
acidity of the medium, the gravimetric method was used for lignin yield 
determination, and the statistical methods were used for experimental data. 
The novelty of scientific work. 
- lignin yield from Scots pine (Pinus sylvestris)  was established depending 
on alkali concentration and processing time of raw materials; 
- A technological scheme for the production of lignin-based bioplastics 
using lactide and poly (lactic acid) is proposed. 
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Список умовних скорочень 
аЛЛ - ацетильований лужний лігнін;  
АМІМХ - 1-аліл-3-метилімідазол хлорид;  
ГЛ - гідролітичний лігнін;  
ГФП - 1,1,1,3,3,3-гексафторо-2-пропанол;  
ДМАП – диметиламінопиридин 
ДМСО – диметилфторамід 
ДМФ – диметилформамід  
ДМФА - диметилсульфоксил 
ЕВА – етиленвінілацетат;  
еОЛ (м) - естерифікований органосолв лігнін (з м'яких порід дерев);  
КЛ - крафт лігнін;  
ЛЛ - лужний лігнін;  
ЛС – лігносульфонат;  
МДІ - метилдифеніл діізоціонат;  
ПБС – полібутиленсукцинат;  
ПБТ – полібутилентерефталат;  
ПВС - полівініловий спирт;  
ПВХ - полівініл хлорид;  
ПГА - полігідроксиалканоат 
ПГБ – полігідроксибутират;  
ПГБГВ - полігідроксибутират гідроксивалеріат;  
ПЕ – поліетилен;  
ПЕГ – поліетиленгліколь;  
ПЕО - поліетилен оксид;  
ПЕТ – поліетилентерефталат;  
ПКЛ – полікапролактон;  
ПМК – полілактидна кислота;  
ПММА – поліметилметакрилат;  





ПС – полістирол;  
РПЗПА - радикальна полімеризація з переносом атомів;  
ТПЕ - термопластичні еластоміри 
ТПК - термопластичний крохмаль 
фЛЛ - функціаналізований за допомогою 4,4'-дифеніл метан диізоціонату 
лужний лігнін;  
ЦЛФЛ - целюлолозолітичо ферметний лігнін;  
LPC+H - особлива форма лігніну, яка отримана в результаті варки лужного 
лігніну з ε-капролактоном, що змінюється варкою з β-бутиролкатоном;  
SEЛ - steam explosion лігнін;  
Td - температура термічного розкладу 
Tg – температура склування;  
Tm - температура плавлення;  
ε – відносне подовження в момент розриву;  
Ε – модуль Юнга. 







Одна з найбільших проблем нинішнього тисячоріччя – це пошук і 
впровадження екологічно безпечних технологій існування. Прикладом 
напрямку досліджень у сфері екологічно безпечних технологій існування є 
пошук технологій отримання біопластиків. 
За даними, оприлюдненими групою вчених з Інженерного університету 
Джорджії [1], до 2030 року тільки у Китаї обсяг відходів неутилізованої 
пластмаси досягне 111 мільйонів метричних тон. Тому актуальним 
напрямком досліджень сьогодення є пошук новітніх технологій виробництва 
біопластику, який мав би властивості подібні до традиційних пластмас, але 
володів би характерною відмінністю – здатністю до біорозкладу, що 
допоможе вирішити сучасні проблеми утилізації відходів полімерних 
матеріалів [2]. 
 Але основний недолік існуючих біопластиків – їх вартість. Так, 
наприклад, собівартість одного кілограма полімолочної кислоти складає       
1,72 Є, в той час як виробництво одного кілограма поліетилену низької 
щільності коштує 1,12 Є. Очевидно, що така собівартість біопластиків робить 
їх не конкурентоспроможними.  
З метою зменшення собівартості виробництва біопластиків, все більше 
досліджень присвячено використанню різноманітних відходів виробництв, з 
метою їх застосування як основи для створення новітніх матеріалів.  
 Одним із таких відходів є лігнін, другий найрозповсюджений 
біополімер, який знаходиться у складі рослинних клітинних стінок. Основні 
галузі промисловості, в яких утворюється найбільша частка лігніну як 
відходу виробництва, – це лісохімічна промисловість, целюлозо-паперове, 
спиртово-дріжджове та кормове виробництва. За різними оцінками щорічна 
кількість утвореного лігніну складає від 5 до 15 мільйонів тон, що робить 
його потенційним джерелом новітніх матеріалів [3]. 
 Незважаючи на великі об’єми лігніну, який утворюється на згаданих 





Хоча лігнін і віднесено до ІV класу небезпеки (малонебезпечні 
відходи), він є потенційно небезпечним, через здатність до самозаймання.  
Підчас горіння лігнін виділяє велику кількість оксидів сульфуру, азоту та 
вуглецю, різноманітні фенольні сполуки, які спричиняють респіраторні 
захворювання та ракові хвороби різних органів [4].  
 Основна небезпека самозаймання лігніну полягає в тому, що цей 
процес не можна передбачити і важко відстежити початок самозаймання 
через те, що лігнін починає тліти на глибині декількох метрів (до 30 м), 
охоплюючи всю площу полігону [4].   
 Отже, враховуючи існуючу тенденцію пошуку технологій для 
покращення навколишнього середовища, використання лігніну в якості 
складової частини біопластику може вирішити низку екологічних проблем. 
Також розробка технологічних рішень використання лігніну для отримання 
біопластику є актуальною проблемою. 
Метою роботи є аналіз властивостей біополімерів, до складу яких 
входить лігнін, та розробка технологічної схеми отримання біопластику на 
основі лігніну.  
Об’єкт дослідження – біопластик на основі лігніну 
Предмет дослідження – методи виділення лігніну з сировини та 
технологічні рішення отримання біопластика з лігніновмістної сировини 
Для досягнення мети вирішували такі задачі:  
1.Провести аналіз літературних джерел щодо визначення властивостей 
біопластика в залежності від типу і вмісту лігніну та впливу полімерної 
матриці на кінцевий матеріал.  
2. Дослідити вихід лігніну в залежності від концентрації лугу, який 
використовується для проведення екстракції лігніну, та часу екстракції.  
3. Запропонувати технологічні схеми утворення біопластика на основі 





Методи досліджень. Електрохімічний метод застосовували для 
визначення кислотності середовища, гравіметричний – для виходу лігніну,  
статистичні методи – для обробки експериментальних. 
 Новизна наукової роботи.  
- Встановлено вихід лігніну з Сосни Звичайної (Pinus sylvestris) в 
залежності від концентрації лугу та терміну обробки сировини; 
- запропоновано технологічну схему отримання біопластику на основі 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ ОДЕРЖАННЯ 
БІОПЛАСТИКА З ЛІГНІНУ 
 
1.1 Сучасний стан технологій отримання біопластика у світі 
 
Згідно визначення від Міжнародного союзу теоретичної і прикладної 
хімії «біобазований полімер», або «біопластик» – це полімер, який отримано 
з біомаси або вилучений з мономерів, що отримані з біомаси, який на 
певному етапі переробки в готову продукцію може бути сформований 
пресом [5]. Іншими словами, біопластик – це матеріал, який виготовляється з 
поновлюваних джерел біомаси, таких як крохмаль, рослинні жири та масла, 
відходи деревообробної, харчової промисловостей тощо, який може володіти 
здатністю до біодеградації [2]. Помилково вважається, що усі біопластики 
здатні до біорозкладу, проте лише незначна кількість біопластиків здатна до 
біорозкладу. 
В табл. 1 представлено основні типи біопластків, які зазнали широкого 
промислового використання. В даній таблиці здатність до біорозкладу  
визначали за наступними стандартами: ASTM D5338  та ASTM D6400 
(компостування), ASTM D5988 (розкладання в ґрунті), ASTM D5210 
(анаеробний розклад в присутності осаду стічних вод міста), ISO 9439 та ISO 
14593 (аеробний розклад у водній системі),  а складову частину біологічної 
основи у складі біопластиків визначали за стандартами: ASTM D6866/ISO 
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Таблиця 1 - Основні типи біопластиків, які зазнали широкого 






Характеристика біопластиків в залежності від 
частини біологічної основи у складі  
Частково створені на 
біологічній основі 
Створені на біологічній 
основі 
Біорозкладаються полібутиленсукцинат (ПБС), 
термопластичний крохмаль 
(ТПК), biobased 






Не здатні до 
біорозкладу  
bio-поліетилентерефталат 
(ПЕТ), bio-поліамід 6-10, 
bio-полікарбонат, bio-






 Також характерною особливістю біопластиків, окрім того, що для їх 
виготовлення не використовується нафта і продукти нафтохімії в якості 
основи для побудови полімерної матриці, є менша кількість СО2, яка 
утворюється при виробництві біопластику, ніж при виробництві пластмас 
традиційним методом (у відповідності до дослідження, проведеного  CE 
Delft) [7], (рис.1). В порівнянні розглядали біопластики: 
полігідроксиалканоати (ПГА), полімолочна кислота (ПМК), 
термопластичний крохмаль (ТПК), та традиційні пластмаси: поліетилен (ПЕ) 
та поліетилентерефталат (ПЕТ). 
 
Рис. 1. Екологічний вплив, який чинять традиційні пластмаси та біопластик: 
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термопластичний крохмаль (ТПК), та традиційні пластмаси: поліетилен (ПЕ) 
та поліетилентерефталат (ПЕТ) [7]. 
Існує декілька причин, через які біопластик все ще не зайняв місце 
традиційних пластмас, але найголовніша – це вартість. У табл. 2 наведено 
вартість (в євро) виробництва 1 кг традиційних пластмас та біопластиків. Як 
видно з таблиці, вартість найдорожчого традиційного пластику нижча за 
найнижчу ціну біопластику. Тобто з економічної точки зору використання 
біопластиків є менш рентабельним. 
Таблиця 2 - Вартість традиційних пластмас та біопластика [2] 
Крім того, на прикладі виробництва ПМК (рис.2), видно, що дане 
виробництво не є повністю екологічно чистим, через те, що енергія, яка 
використовується для отримання кінцевого продукту, виробляється на 
електростанціях, які, зазвичай, використовують продукти нафтохімічної та 






Поліетилентерефталат 1,05 Полімолочна кислота 1,72 
Поліетилен високої 
щільності 
1,21 Полігідроксиалканоат 2,49 
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Рис. 2. Порівняння складових виробничого процесу традиційних пластмас та 
біопластиків [7] 
Також, на відміну від традиційних пластмас, виробництво біопластиків 
використовує поновлювану сировину, яка потребує території та складових 
агроценозу (вода для поливу, добрива) для її отримання.  
 
1.2  Загальні відомості про лігнін 
 
Лігніном називають велику групу ароматичних полімерів, які 
складаються з різної комбінації трьох мономерів, або монолігнолів, – 
кумаринового, коніферилового та синапілового спиртів (рис.3) [8]. 
 
Рис. 3. Монолігноли [8] 
В залежності від походження вміст кожного з видів монолігнолів буде 
переважати. Наприклад, у листяних порід дерев переважає синапіловий 
спирт, в той час як у хвойних порід дерев – коніфериловий. Крім того, спирти 
між собою поєднані за рахунок різноманітних зв’язків (рис.4): перехресних 
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5, β – β, 5 – 5), серед яких найбільш розповсюджений тип зв’язку –  β – О – 4 
[5].  
Така різноманітність взаємодій створює перепону для легкої 
деполімеризації лігніну. Тому в процесі деполімеризації лігніну приймає 
участь декілька родин ферментів. Процес деполімеризації відбувається під 
дією металоферментів, які синтезуються грибами білої та бурої гнилі. Також 
здатність до руйнування лігніну відзначається у деяких актинобактерій, 
наприклад Streptomyces viridosporus, та анаеробних бактерій, Enterobacter 
lignolyticus. Сучасні дослідження щодо деполімеризації лігніну 
використовують методи генної інженерії з метою створення штаму 
мікроорганізму, який був би здатним до проведення повної деполімеризації 
лігніну в найкоротші строки [5, 9]. 
 
Рис. 4. Схематичне зображення лігніну, що показує різні зв'язки та сполуки 
моделей лігніну: (а) функціональності фенолу та метокси, (б) зв'язків β – О – 
4, (в) 5 – 5’ зв'язків, (г) бокового ланцюга пропілу та (д) бензильних груп [9]. 
Лігнін, як компонент рослинної клітинної стінки, робить її  міцною та 
непроникною для різноманітних мікроорганізмів. Найбільша кількість 
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абіотичні стресові впливи, такі як дія патогенів, метаболічний стрес, 
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1.3  Властивості лігніну в залежності від умов отримання 
 
Біопластик, який отримано з лігніну без домішок, є крихким, що 
унеможливлює його промислове використання. Частіше лігнін 
використовують як додатковий компонент для інших полімерів.  
Властивість лігніну, як добавки, утворювати захисний шар при нагріванні 
за високих температур в інертній атмосфері зменшує швидкість горіння 
полімерних матеріалів [11, 12]. Також додавання лігніну за рахунок його 
антиоксидантних властивостей призводить до стабілізації пластмас [13]. Він 
впливає на термічні властивості композитів збільшуючи температуру 
топлення [14].  Лігнін можна використовувати як зародкоутворювач під час 
кристалізації різних термопластичних полімерів. Також він може 
вбудовуватись в їх надмолекулярну структуру [15]. Він також може 
виступати як компатибілізатор між природними волокнами і полімерною 
матрицею[16, 17].  
Використання лігніну в біополімерах залежить від його властивостей, які 
в свою чергу залежать від способу його одержання. В табл.3 наведено 
властивості технічного лігніну в залежності від процесу виділення з біомаси. 
 
Таблиця 3 – Властивості лігніну в залежності від способу одержання 
Показник Значення 






























1,0 – 0,3 3,5 – 8,0 - - - 
Вміст 
нітрогену (%) 
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Проводження таблиці 1.1 
Полідисперсні
сть 
2,5 – 3,5 6 – 8 2,5 – 3,5 1,5 – 2,5  
Розчинність у 
кислоті (%) 
1 – 5  - 1 – 11  ~2  

















Tg (°C) 140 – 150  130 140 90 – 110  
Td (°C) 340 – 370 250 – 260  360 – 370  390 – 400  
Наявність 
геміцелюлози 
+ + + - - 









Ціна [20] 210-500$/тон 180 $/тон 250$/тон 520 $/тон 750 $/тон  
*ДМФА – диметилфторамід 
**ДМСО – диметилсульфоксил 
Tg – температура склування  
Td – температура термічного розкладу 
  
Технічний лігнін дещо відрізняється від структури природнього лігніну. 
Ці відмінності головним чином залежать від методів та параметрів процесів 
його отримання [21]. 
Крафт-процес – це варка деревини в присутності NaOH i Na2S. В 
результаті процесу гідролізу ароматичні ефірні зв’язки в структурі лігніну 
руйнуються гідроксидними та гідросульфідними аніонами, що призводить до 
зменшення розчинності у воді/лугу фрагментів лігніну, отриманих в ході 
термообробки [19]. 
Сульфітна варка – процес, який може протікати в кислому, нейтральному 
або лужному середовищах. Головна його відмінність від попереднього 
процесу полягає в тому, що після руйнування ароматичних ефірних зв’язків 
до місць розриву приєднуються іони сульфіту. Отримані таким чином 
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Сульфітна варка була найрозповсюдженішим процесом у 20 сторіччі, але 
була замінена крафт-процесом через те, що в результаті крафт процесу 
отримані волокна володіли більшою міцністю [19]. 
Інший процес, який вважається традиційним, – це лужна варка (або сода-
антрахінон). Особливість цього процесу полягає в тому, що сода (NaOH, що 
утворюється,) і антрахінон каталізують деполімеризацію лігніну і 
сповільнюють процес лужного відщеплення вуглеводів. Відмінність від 
крафт-процесу – це вища швидкість руйнування ефірних зв’язків [22]. 
На відміну від традиційних методів видалення лігніну в процесах 
Oganocell та Alcell відбувається використання органічних речовин. Як видно 
з табл.3 лігнін, що одержаний в процесах Oganocell та Alcell, має у своєму 
складі етерифіковані гідроксильні групи, що впливає на якість  матеріалу. За 
такого методу одержання він не містить геміцелюлози, що робить його більш 
однорідним за складом. Лігнін, одержаний за використання  Oganocell та 
Alcell методів, має вищу температуру склування, що повинно позначитись на 
термостійкості біопластику, до якого входить лігнін. 
Різні вили лігніну володіють здатністю поглинати УФ-випромінення. Ця 
властивість, разом із властивістю зменшувати набухання і водопроникність 
матеріалів створює підгрунтя для отримання нових пакувальних матеріалів, 
які не були б чутливими до умов навколишнього середовища [23, 24]. 
 
1.4  Способи одержання полімерів  
 
В залежності від властивостей сировини використовують два різних 
підходи для створення полімерних матеріалів: 
1) Робота з розплавами; 
2) Робота з розчинами і емульсіями. 
До методів роботи з розплавами належать: 
- Екструзія; 
- Формування під тиском; 
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- Видувне формування. 
При роботі з розчинами використовують метод лиття.  
Для створення полімерних матеріалів краще використовувати методи, 
які включають роботу з розплавами, адже в цьому випадку змішування 
відбувається більш рівномірно. Основні технологічні особливості процесів 
наведені у табл.4. 
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ь заготовки у кінці 
процесу 





















































Серед усіх запропонованих методів найбільшого промислового 
застосування зазнав саме екструзійний метод. 60%  усіх пластмас, що 
виготовляються у світі, створюються саме за  допомогою цього метода.  Це 
пояснюється тим, що  отримані пластмаси за допомогою такого методу 
володіють постійною якістю і не потребують великої кількості персоналу для 
обслуговування виробничої лінії. Але основний недолік  цього методу – 
простота форм кінцевої продукції. Для вирішення цієї проблеми були 
винайдені методи формування та лиття під тиском, але основний їх недолік – 
вища ціна виробництва, порівняно з екструзією. Більш дешевий аналог лиття 
під тиском є звичайне лиття пластмас. Основний недолік такого процесу є 
час виробництва пластмас і менший контроль над структурою майбутнього 
виробу, порівняно із литтям під тиском. 
З метою створення порожнинних форм найчастіше використовують – 
видувне формування, прикладом цього може слугувати процес отримання 
ПЕТ  пляшок. 





1.5  Вплив структури полімерів на їх сполучення з лігніном 
 
В табл. 5 наведено властивості біоплімерів різного вихідного складу, 
що містять лігнін.  Аналіз даних свідчить про те, що вміст та ступінь 
сполучення лігніну з традиційними та біополімерами залежить від структури 
вихідного полімеру.   
Лігнін володіє термопластичністю і ця властивість може бути 
покращена шляхом селективної етерифікації фенольних гідроксильних груп 
лігніну [26]. Наприклад алкільований крафт лігнін (еКЛ) має структуру та 
властивості подібні до полістерину, тому може легко сполучатися з 
аліфатичними полістеринами. В цьому випадку лігнін сполучається з 
утворенням неглибокого сферичного супрамолекулярного домену, і поліефір 
може бути використаний як пластифікатор для поліпшення еластичних 
властивостей модифікованого матеріалу: збільшення модуля пружності, 
покращення показників пружної деформації тощо [25].  
Як видно з табл. 5 лігнін може бути сполучений з різноманітними 
полімерними структурами, в тому числі, які отримані з біомаси.  Він 
сполучається з поліестерами: полілактидною кислотою (ПМК), 
полігідроксибутиловим естером (ПГБ), полігідроксибутиратом 
гідроксивалеріатом (ПГБГВ), поліетилентерефталатом (ПЕТ), полібутилен 
сукцинатом (ПБС), полібутилентерефталатом (ПБТ). Серед наведених 
полімерів найкращу здатність до сполучання з лігніном має ПГБ та ПЕТ. При 
досить низькому вмісті лігніну (10 – 40%) він майже повністю поєднується з 
полімерною матрицею. Це відбувається за рахунок наявних водневих зв’язків 
між наповнювачем (лігніном) та полімерною матрицею (ПГБ або ПЕТ) 
[12,24].  





Таблиця 5 – Особливості матеріалів, до складу яких входить лігнін (опис механічних, термічних властивостей 
матеріалів, а також окремі особливості, такі як здатність до біорозкладу і проникність водяної пари). 
Назва 
полімеру 






































- - 48,4 2,69 1,99 + 360 
Ударна в’язкість (кДж/м2) 






г/моль Екструзія - 59,8 47,5 4,8 2,35 + 325 - 360 






0 г/моль лиття розчинів 
хлороформ 
(розчинник) - 16,1 28 1,1 + 270,7 - 357,1 
Матеріали мають меньшу 















- 9 - - - + - Tm = 173 C [31] 
5% 
LPC+H 





електропрядіння ГФП 3 3,13 - 0,0861 + - 
Діаметр частинок 
утвореного матеріалу - 350 
нм, матеріал не 
цитотоксичний, 
високобіосумісний, 
підходить для біомедичних 
застосувань 
[32] 












- - 23,1 10 0,71 + - - [33] 
ПЕТ 20% 
ГЛ 
0,3 - 8 
мкм 
одношнекова 
екструзія - - - - - - - 
У отриманого матеріалу 
відзначаються гарна 
змішуваність між 
компонентами і зменшення 
температури кристалізації, 












-33,2 21,17 4,07 0,81 + - Tm = 110,8 С, поглинання 
води - 6,8 % [34] 
ПКЛ 
5% SE-




































- 20,1 - 1,6 - 250 Tm = 128 C, ударна 

















3000 Екструзія - -118 5,5 58,3 - - - 
Tm=112,5, стабілізатор 






лиття розчину метанол 
(розчинник) - 2,8 17 0,28 - 164,4 - 425 
гарна змішуваність між 
лігніном і полімерною 
матрицею 
[39] 








62,7 19 - 1,27 ± 170,1 
Лігнін і поліпропілен у 
даному матеріалі 
виступають у ролі 
компатибілізатора, які 
покращують змішуванність 
між іншими речовинами 
[16]  
ПММА 22,1% 






лиття під тиском - 4,8 8,2 52 0,0837 - 290-494 Міцність при згинанні = 


















200-450 Межа міцності =5,55 




лиття під тиском Гліцерол 
73,3 3,3 125 0,078 + - Поглинання водяної пари 
=12% [43]  
20% 
ЛС - 59,3 0,8 248 0,005 + - 
Поглинання водяної пари 
=14% [43]  

















- - - - + - 
Товщина плівки = 0,2948 
мм, світлопглинальна 
здатність, антимікробна дія 
проти мікроскопічних 






ЛЛ - лиття розчину Гліцерол - 0,28 - - + 100-245 - 350 
товщина = 0,13мм, вміст 
вологи = 16,2%, 
розчинність у воді = 32,57% 
, розривний індекс = 5,91 
кг/см2, матеріал може бути 
використаний як 
антимікробний, без 
шкідливого впливу на 














- 40,1 72,8 - + - 
σ (зволоженого зразка)= 
17,5 МПа, ε (зволоженого 
зразка) = 94,0 % 











- 6,201 27,114 0,209 + 326 - [46] [46]  




- 0,73 33,52 - + 190-270-361 Водопоглинання = 18,6% [47] [47]  
5%еКЛ - - 0,8 31,17 - + 190-270-356 Водопоглинання = 14,3% [47] [47]  





Хітозан 5% ЛС - лиття розчину - - 0,69 - - + - 
Даний матеріал володіє 
антимікробною дією (проти 
E.coli, Klebsiella), модуль 
пружності = 0,42 МПа, 
розширення при розриві = 
2,98 мм 
[48] [48]  
Агар-агар 10% 
ЛЛ - лиття розчину Гліцерол - 51,8 22,1 1,47 + - 
Товщин плівки = 57,8 мкм, 
вміст вологи = 14,8%, 
коефіцієнт набухання = 
1185,1%, розчинність у воді 
= 34% 
[49] [49]  
Ізоціонат 5% 
фЛЛ - лиття розчину 
дибутил тин 




- Енергія розриву = 1,31 Дж, 




аЛЛ - ацетильований лужний лігнін; АМІМХ - 1-аліл-3-метилімідазол хлорид; ГЛ - гідролітичний лігнін; ГФП - 1,1,1,3,3,3-гексафторо-2-пропанол; ЕВА – етиленвінілацетат; еОЛ (м) - 
естерифікований органосолв лігнін (з м'яких порід дерев); КЛ - крафт лігнін; ЛЛ - лужний лігнін; ЛС – лігносульфонат; МДІ - метилдифеніл діізоціонат; ПБС – полібутиленсукцинат; 
ПБТ – полібутилентерефталат; ПВС - полівініловий спирт; ПВХ - полівініл хлорид; ПГБ – полігідроксибутират; ПГБГВ - полігідроксибутират гідроксивалеріат; ПЕ – поліетилен; ПЕГ – 
поліетиленгліколь; ПЕО - поліетилен оксид; ПЕТ – поліетилентерефталат; ПКЛ – полікапролактон; ПМК – полілактидна кислота; ПММА – поліметилметакрилат; ПП – поліпропілен; 
ПС – полістирол; РПЗПА - радикальна полімеризація з переносом атомів; фЛЛ - функціаналізований за допомогою 4,4'-дифеніл метан диізоціонату лужний лігнін; ЦЛФЛ - 
целюлолозолітичо ферметний лігнін; LPC+H - особлива форма лігніну, яка отримана в результаті варки лужного лігніну з ε-капролактоном, що змінюється варкою з β-бутиролкатоном; 
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Лігнін і його похідні можуть бути поєднані з поліолефінами, серед яких 
поліетилен (високої та низької щільності (ВЩПЕ, НЩПЕ) і також лінійний 
поліетилен низької щільності (ЛНЩПЕ)),  поліпропілен (ПП), 
полівінілхлорид (ПВХ), поліметилметакрилат (ПММА), поліетилен оксид 
(ПЕО), етилен-вініл ацетат (ЕВА).  В цьому випадку жорстка структура 
лігніну надає матеріалу термостабільні властивості та здатність до 
фоторозкладу [51]. У випадку, коли полімерна матриця володіє достатньою 
кількістю полярних груп, наприклад, як поліметилметакрилат (ПММА), 
відзначається майже повна гомогенізація матриці з лігніном [40]. 
Виходячи зі структури лігніну, в якій багато полярних функціональних 
груп, він має низьку здатність до сполучення з неполярними полімерами, 
такими як ПП або поліетилен (ПЕ). Для вирішення проблеми взаємодії 
лігніну з неполярними полімерами використовують або додавання 
додаткових речовин (компатибілізаторів), які сприяють поєднанню 
компонентів суміші,  або каталізаторів при приготуванні полімерних сумішей 
методом розплаву. 
Для покращення властивостей суміші полімерних матеріалів, 
використовують додаткові пластифікатори. Так, наприклад, при сполучанні 
лігніну і полікапролактону (ПКЛ) з малеїновою кислотою як 
пластифікатором покращуються механічні властивості отриманого матеріалу 
порівняно із зразком без використання малеїнової кислоти [35].  
 Найбільший інтерес з екологічної точки зору становлять 
матеріали, які отримані при сполученні лігніну з біополімерами різного 
походження. Дані матеріали володіють здатністю до біорозкладу. Це 
стосується як природних біополімерів, таких як білок, целюлоза, агар-агар, 
крохмаль, так і синтетичних. Первинний матеріал для одержання такого 
полімеру отримано за допомогою біотехнологічного синтезу – ПГБ, ПМК 
тощо 
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При взаємодії лігніну з природними біополімерами деякі одержані 
полімери мають властивість не тільки до біорозкладу, але і мають 
антимікробні властивості. Так, при сполученні з ізолятом соєвого протеїну 
полімерна плівка володіє антимікробною властивістю проти деяких 
мікроскопічних грибів (F.Oxysporum, P. expansum D) [44]. Антимікробні 
властивості також відзначалися у сумішей хітозану з лігніном [31,32]. Окрім 
антимікробних властивостей, матеріал володіє достатньою пластичністю і 
здатністю швидше загоювати рани, тому є перспективним для подальшого 
використання в якості пластирів. 
Таким чином, найкращу здатність до сполучення з лігніном мають 
полімерні матеріали, які мають полярні групи. Сполучення з лігніном змінює 
властивості полімерів, що сприяє більш широкому спектру їх використання. 
 
1.6  Зміна властивостей полімерів, що містять лігнін, в залежності від 
полімерної матриці 
 
Кожний з отриманих матеріалів володіє своєю характерною 
особливістю, що обумовлює його подальше використання.  
Наприклад, матеріали, отримані при сполучанні лігніну з 
полікапролактоном (ПКЛ), з лінійним поліетиленом низької щільності 
(ЛНЩПЕ), з целюлозою та з глютеном володіють найбільшими значеннями  
відносного подовження в момент розриву. Якщо розмістити їх за зниженням 
значення цього показника, то отримаємо наступний ряд: 
ПКЛ > Глютен > Зеїн > ЛНЩПЕ > Целюлоза. 
 Це означає, що дані матеріали є досить міцними і можуть витримувати 
розтягання без розриву матеріалу. 
Інша властивість, яка є важливою для полімерних матеріалів, – межа 
міцності (σ). Чим вище це значення, тим вищі механічні навантаження може 
витримувати отриманий полімер. Найкращі показники межі міцності 
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відмічаються у матеріалів наступного ряду (ряд наведено, починаючи з 
найбільшого значення):  
Агар-агар  > ПМК > Целюлоза > ПГБГВ > ПБС > ВЩПЕ > ПП. 
Модуль Юнга – характеристика пружності матеріалу. Якщо розмістити 
отримані матеріали за зменшенням модуля отримаємо наступний ряд: 
ПМК > ВЩПЕ > Агар-агар > ПП. 
Таким чином, властивості суміші полімерів з лігніном залежать в 
першу чергу від структури полімеру, що утворюється, та властивостей 
полімерної матриці, з якою сполучається лігнін. 
 
 
1.7  Вплив вмісту лігніну на властивості отриманих матеріалів 
 
Серед запропонованих  методів отримання лігніну найбільш 
оптимальний для промислового використання є саме лужний (сода-
антрахіноновий) метод. Це пов’язано із тим, що даний тип лігніну найбільш 
схожий на природній лігнін і має низьку молекулярну масу та низьку ціну 
виробництва. Тому для наступної порівняльної характеристики був обраний 
саме лужний лігнін. 
В цілому, гомогенність сумішей, що містять лігнін, була пояснена на 
основі взаємодій водневих зв'язків між гідроксильними групами в лігніні та 
ділянками, що містять акцепторний водень у змішувальному полімері [13]. 
Можливість змішуватися з лігніном обумовлює кількість лігніну, що 
можна додати до суміші до появи крихкості матеріалу, і визначає його 
подальше використання. 
Вміст лігніну, в свою чергу, обумовлює механічні властивості 
матеріалів. У табл. 6 наведено порівняння механічних властивостей різних 
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Таблица 6 –  Механічні властивості полімерних сумішей в залежності від 
вмісту лужного лігніну 
Полімерна 
матриця 




0 % <1% 1-5% 6-10% 11-20% >20% 
ПМК 
Е = 2,8 
ГПа,  ε = 
2,1%,      σ = 
48 МПа 
E = 2,7 ГПа, 
ε = 
3,2%,       σ 
= 51 МПа 
Е = 2,35 
ГПа, ε = 
4,8%       σ = 
47,5 МПа  
Е = 2,3 
ГПа, ε = 
4,1%,     σ = 
45 Мпа 
Е = 2,2 ГПа, 
ε = 
3%,        σ = 
39 МПа 
- 
Е - зменшуєтсья, ε - 
спочатку збільшується, 





E = 0,52 
ГПа, ε = 
18%,       σ = 
44 МПа  
- 
E = 0,53 
ГПа, ε = 
15%,       σ = 
33 МПа  
E = 0,59 
ГПа, ε = 9 
%,        σ = 
28 МПа  
E = 0,63 
ГПа, ε = 7 
%,       σ = 
24 МПа  
E = 0,81 ГПа, 
ε = 5 %,       σ 
= 21 МПа  
Е - збільшується, ε - 




Е = 0,9 
ГПа,  σ = 17 
МПа 
- - 
Е = 1,2 
ГПа, σ = 
17,3 Мпа 
Е = 1,35 
ГПа, σ = 
17,2 МПа 
E = 1,6 ГПа, 
σ = 20,1 МПа 
Е - збільшується, σ - 
збільшуєтсья [39] 
ПЕО 
Е = 0,12 
ГПа, ε = 
17%,       σ = 
2,1 МПа 
- - 
Е = 0,17 
ГПа, ε = 
20%,      σ = 
2,2 Мпа 
Е = 0,2 ГПа, 
ε = 
21%,      σ = 
2,4 МПа 
Е = 0,28 ГПа, 
ε = 17%,      σ 
= 2,8 МПа 
Е - збільшується, ε - 
збільшується при 
збільшенні вмісту лігніну 
до 20%, а при ω(ЛЛ)=30% 




E = 0,11 
ГПа, ε = 
180%,     σ = 
1,8 МПа 
- 
Е = 0,16 
ГПа, ε = 90 
%,      σ = 4,5 
МПа 
Е = 0,18 
ГПа, ε = 
130%,    σ = 
5,6 Мпа 
- - 
Е - збільшується, ε - при 
вмісті лігніну 3% - 
зменшується, при 10% 
лігніну –  
збільшуєтсья,    σ - 
збільшується  
[43] 
Желатин σ = 1,22 
МПа - - 
σ = 0,74 
Мпа 
σ = 0,87 
МПа σ = 0,28 МПа σ - зменшується [21] 
Целюлоза 
σ = 31,3 
МПа, ε = 
60,5% 
- 
σ = 40,1 




МПа, ε = 
64,7% 
- 
σ - збільшується при 
ω(лігніну)=4%, далі 
зменшується, ε - 
збільшується 
(максимальне значення 
при ω(лігніну) = 4%) 
[45] 
Агар-агар 
Ε = 1,07 
ГПа, ε = 
26,7%,    σ = 
45,5 
Ε = 1,15 
ГПа, ε = 
27,6%,   σ = 
48,2 МПа 
E = 1,45 
ГПа, ε = 
22,4%, σ = 
50,7 МПа 
E =1,47 
ГПа, ε = 
22,1%,   σ 
=  51,8Мпа 
- - 
Ε - збільшується, ε - 
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Згідно наведених даних можна зробити висновок, що додавання лігніну 
до ПМК та желатину погіршує механічні властивості суміші, порівняно із 
чистими полімерами.  
У випадку з агар-агаром, целюлозою, ізоціонатом, ПЕО, ВЩПЕ, ПБС 
та зеіном механічні властивості полімерних матеріалів покращуються. 
 
 
1.8  Вплив лігніну на здатність полімерних сумішей до розкладу 
 
Додавання лігніну до будь-яких полімерів сповільнює процес 
руйнування полімерної суміші. Наприклад, 5% лужного лігніну у суміші з 
ПМК сповільнює процес гідролізу суміші на 5% порівняно із чистою ПМК 
[29].  
Інші автори відмічали, що при захороненні у ґрунт плівок, які 
складалися з чистого ПГБ і суміші ПГБ з лігніном, плівки, які складалися з 
суміші полімерів мали на 33% меншу втрату маси [31].  
У дослідженні [32] відзначалоcь, що присутність лігніну у полімерних 
сумішах з синтетичними полімерами (з поліпропіленом та з поліетиленом 
низької щільності) спричиняло часткове руйнування фрагментів поліолефінів 
за допомогою гідролітичних ферментів P.chysosporium [53].  
Таким чином, введення лігніну сповільнює процес біорозкладу за 
використання суміші з біополімерами і прискорює процес біорозкладу при 
сполученні з синтетичними полімерами.    
 
 
ВИСНОВКИ ЗА РОЗДІЛОМ 
Ізоціонат 
E =0,02 
МПа, ε = 
44,95%,    σ 
=  8,55МПа 
- 
E =0,11 ГПа, 
ε = 
38,03%,    σ 
=  21,4МПа 
E =0,46 
ГПа, ε = 
9,91%,   σ 
=  12,5Мпа 
E =0,71 
ГПа, ε = 
5,64%,   σ 
=  16,6МПа 
- 
Е - збільшується, ε - 
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Серед розглянутих типів лігніну, вважаємо, що найбільш 
перспективним для подальших досліджень є лужний лігнін, який має 
структуру подібну до природнього лігніну і краще сполучається з 
природніми полімерами, які здатні до біорозкладу (ПМК, целюлоза, ПГБ та 
інші).  
Додавання лігніну до біополімерів сповільнює процес розкладу, а 
модифікація ним синтетичних полімерів надає їм властивість до незначної 
біодеструкції.  
Найкращу здатність до сполучання з лігніном мають полімери, що 
містять значну кількість полярних груп, серед біополімерів - це поліестери 
ПГБ та ПЕТ. 
За використання лігніну в полімерних сумішах покращуються 
механічні властивості у випадку повного змішування з полімерною 
матрицею, відбувається стабілізація пластмас, зменшується швидкість 
горіння. Серед усіх розглянутих сумішей природніх полімерів і лігніну 
























2.1 Екстракція лігніну 
 
Для виявлення впливу восків на якість кінцевого продукту як сировину 
для екстракції лігніну використовували дві різновидності тирси з Сосни 
звичайної:  попередньо звільнену від восків і нативну, не оброблену. 
Процес звільнення від восків відбувався з використанням суміші 
Рисунок 5 Екстрактор Сокслета  
1 – нагрівальний елемент, 2 – колба для екстракції, 3 – трубка для парів екстрагенту, 4 – 
суха суміш, 5 – патрон з порожнинного матеріалу, 6 – сифон, 7 – злив сифона, 8 - 
шліфований перехідник, 9 – зворотній холодильник, 10, 11 – патрубки для холодної води 
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толуол-етанол (2:1) в екстракторі Сокслета (рис.5) [54, 55].  
Екстрактор Сокслета було встановлено на плоскодонну круглу колбу 
(2), в якій знаходиться суміш розчинників, які заповнюювали її вміст на 3 – 4 
об’єми резервуара в екстракторі Сокслета. На верхню частини екстрактора 
було встановлено зворотній холодильник (9), до якого через патрубки 10 та 
11 підводилася холодна вода. В центрі екстрактора знаходиться резервуар, в 
який було розміщено  10 г попередньо висушеної наважки тирси з Сосни 
звичайної (4), яку було обернено у паперовий фільтр (5). 
Нагріта до температури кипіння суміш розчинників випаровувалася і 
через боковий відвід (3) потрапляла у зворотній холодильник, де 
конденсувалася і потрапляла в резервуар з наважкою тирси з Сосни 
звичайної.  
Підчас наповнення резервуару з наважкою сумішшю розчинників, 
відбувається процес екстракції восків у суміш розчинників. Коли рівень 
рідини в резервуарі досягає рівня сифону (6), резервуар спустошується: 
рідина повертається до колби (2) і цикл починається знов.  
Таким чином відбувається багатократна екстракція за рахунок 
використання невеликої кількості розчинника, з накопиченням восків в колбі 
для екстракції [55]. 
 
2.2 Дослідження виходу лігніну в залежності від концентрації лугу та 
часу проведення процесу 
 
З метою встановлення виходу лігніну в залежності від концентрації 
лугу (NaOH), необхідного для його екстракції, та часу проведення екстракції 
було досліджено наступні умови, які наведено у табл.2.1:  
Процес екстракції лігніну проводили в плоскодоних колбах ємністю         
1 дм
3
, за умов атмосферного тиску, з постійним підігрівом суміші на 
електроплиті. Співвідношення вихідної сировини до екстрагенту 1:10. 
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Після проведення процесу екстракції охолоджений розчин 
відфільтровували крізь паперовий фільтр (червона стрічка) з використанням 




Таблиця 2.1 - Умови проведення процесу екстракції лігніну (час та 
концентрація NaOH)  
Час Концентрація NaOH 
60 хв 1% 5% 10% 
90 хв 1% 5% 10% 
120 хв 1% 5% 10% 
 
З метою визначення впливу чистоти лігніну на якість кінцевого 
продукту, упарений розчин лігніну було розділено на дві частини для 
подальшого проведення осадження двома різними способами.  
Першу частину розчину піддавали осадженню лігніну окремо від 
геміцелюлози. Для цього рН упареного розчину з початку було знижено за 
використання соляної кислоти (18%)  до значення 5,5 з подальшою 
фільтрацією крізь паперовий фільтр (червона стрічка) з метою осадження 
геміцелюлози. Після відділення геміцелюлози рН утвореного розчин 
знижували до 1,5 – 2,0 з метою осадження лігніну.  
З другої частини розчину лігнін осаджувався разом із геміцелюлозою 
шляхом зниження рН розчину соляною кислотою (18%) до 1,5 – 2,0.  
Утворені осади відфільтровували крізь попередньо зважений паперовий 
фільтр (червона стрічка) і висушували шляхом виморожування [56]. 
Вихід лігніну визначали гравіметричним методом за використання ваги 
OHAUS TA152. 
Значення рН визначали за допомогою іонометра МИ-150. 
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2.3 Статистична обробка даних 
 




        
Де w – вихід лігніну, mл – маса лігніну, отримана при екстракції, mт – 
маса тирси, до екстракції 
 
2. Середньоквадратичне відхилення [57]: 
   √
∑(   ̅) 
 
  
де σ – середньоквадратичне відхилення, x – значення випадкової 
величини,  ̅ – середнє значення випадкової величини, n – об’єм вибірки. 
3. Довірчий інтервал [58]:  




де Zα/2 – коефіцієнт довіри, σ – середньоквадратичне відхилення, n – 
об’єм вибірки. 
 
ВИСНОВКИ ЗА РОЗДІЛОМ 
Обраний метод для екстракції лігніну – лужний гідроліз деревини за 
використання гідроксиду натрію в якості речовини для екстракції дає змогу 
встановити раціональний параметр екстракції.    
Для виявлення впливу умов проведення процесу екстракції на вихід 
лігніну було запропоновано використовувати різний час проведення 
екстракції (45, 60 та 90 хв) та різну концентрацію  лугу (1, 5, 10 %).








3.1 Вибір раціональних умов проведення процесу екстракції для 
найбільшого виходу лігніну 
 
 Після проведення дослідження впливу умов проведення процесу 
екстракції на вихід лігніну (рис.6 – 8) було встановлено, що при використанні 
1% розчину NaOH вихід лігніну збільшувався зі збільшенням часу екстракції. 
У випадку використання 5% розчину NaOH найбільший вихід лігніну 
відмічається при 90 хв екстракції. При використанні 10% розчину NaOH 
збільшення часу екстракції призводить до зменшення виходу лігніну.  
 
  
Рис. 6. Залежність виходу лігніну (m) від часу (t) проведення екстракції при 
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Рис. 7. Залежність виходу лігніну (m) від часу (t) проведення екстракції при 
використанні 5% NaOH 
 
Рис. 8. Залежність виходу лігніну (m) від часу (t) проведення екстракції при 
використанні 10% NaOH 
  Також було встановлено, що в не залежно від часу проведення 
екстракції, найбільший вихід лігніну відмічається при використанні 10% 
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Рис. 9. Залежність виходу лігніну (m) від концентрації (C ) NaOH при 
екстракції впродовж 60 хвилин 
 
Рис. 10. Залежність виходу лігніну (m) від концентрації (C) NaOH при 
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Рис. 11. Залежність виходу лігніну (m) від концентрації (C ) NaOH при 
екстракції впродовж 120 хвилин 
На підставі отриманих даних, було встановлено, що найбільший вихід 
лігніну досягається при використанні 10% розчину NaOH та часу проведення 
реакції 60 хвилин. Використання 10% розчину гідроксиду натрію дає змогу 
зменшити термін процесу та підвищити вихід лігніну у 4,7 раз у порівнянні з 
концентрацією лугу 1% та у 3 рази у порівнянні з концентрацією лугу 5%.  
 
3.2 Отримання біопластику з ПМК та лігніну 
 
На рис. 12 наведено фрагмент технологічної схеми одержання 
біопластика за використання лігніну та полімолочної кислоти, на якому 
наведено основні процеси одержання лігніну, основні процеси синтезу 
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ДР 1. Підготовка реактивів 
ДР 1.1 Приготування суміші толуол-етанол 
У разі використання сировини, яка не містить у своєму складі віск 
вводимо стадію виділення воску з сировини. Для приготування суміші 
толуол-етанол, необхідної для екстракції восків, у змішувач вводимо толуол 
та 
 
етанол у співвідношенні 2:1. Перемішування здійснюється до повної 
гомогенізації суміші.  
 
ДР 1.2 Приготування розчину гідроксиду натрію 
Як було визначено в попередньому підрозділі, найбільший вихід 
лігніну одержуємо за використання 10% розчину гідроксиду натрію. Для 
приготування такого розчину беремо у масовому співвідношенні (1:9) луг 
NaOH (хч) та дистильовану воду. Процес проводять у ємності, яка необхідна 
для забезпечення виділення лігніну з сировини. Ємність містить мішалку для 
забезпечення  гомогенності розчину. Співвідношення за масою сировина 
/розчин лугу – 1: 10.  
 
ДР 1.3 Приготування розчину соляної кислоти 
Розчин соляної кислоти (18%) отримують шляхом розведення 
концентрованої соляної кислоти (36%) дистильованою водою у 
співвідношенні 1:1. Розчин зі змішувача подається на стадії осадження 
геміцелюлози та лігніну.   
 
ДР 2 Підготовка теплоносіїв 
ДР 2.1 Підготовка водяної пари 
Для створення насиченої водяної пари використовують парогенератор, 
в якості нагрівального елементу використовують ТЕНи. Утворена пара 
направляється на стадії її реалізації . 
Температуру та тиск в апараті контролюють за допомогою датчиків. 
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ДР 2.2 Підготовка гарячої води  
Для підігріву води, необхідної для функціонування апарату для 
очищення лактиду, стадія ТП 5.4, та для проведення процесу полімеризації 
лактиду сумісно з лігніном, стадія ТП 5.5*, використовують термостат, який 
оснащений ТЕНами. В залежності від вимог до температури теплоносія на 
конкретній стадії, температуру води регулюють до необхідної. 
 
ДР 3 Підготовка сировини для екстракції лігніну 
ДР 3.1 Сушіння тирси 
Процес висушування тирси проводиться за використання стандартних 
сушарок до постійної ваги. Суху тирсу направляють на ДР 3.2 для 
проведення процесу звільнення від восків. 
 
ДР 3.2 Вилучення воску з тирси 
Процес виділення з сировини восків проводиться за температури 100 
0
С 
в екстракторі з використанням як екстрагенту розчину толуол-етанол, 
отриманого на ДР 1.1. Тривалість процесу 1 година. Нагрівання середовища 
здійснюється за використання пари, яка надходить до рубашки екстрактора. 
Екстрагент пропускають через сировину до одержання знебарвлюваного 
розчину.  
Утворений розчин екстрагентів направляють до ПВ 10, тирсу – до ТП 
4.1. 
 
ТП 4 Отримання лігніну 
ТП 4.1 Екстракція лігніну 
Процес екстракції лігніну відбувається у екстракторі, в який за 
допомогою шнекового дозатору вносять тирсу з Сосни звичайної з ДР 2.2 
(або 2.1) та  10% розчин NaOH з  ДР 1.2 у співвідношенні 1: 10 за масою. 
Екстрактор містить мішалку для забезпечення надходження лугу до 
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сировини. Час проведення екстракції – 60 хвилин. Екстрактор має рубашку, 




Одержану суміш відфільтровують (ТП 4.2).  
 
ТП 4.2 Фільтрація розчину 
Фільтрацію розчину здійснюють за допомогою вакуумного фільтру, 
Утворену целюлозу промивають водою до знебарвлення розчину.  
Відфільтрований розчин насосом направляють до ТП 4.3, целюлозу, яка 
утворилася в процесі транспортують гвинтовим конвеєром до ПВ 7.  
 
ТП 4.3 Упарювання розчину лігніну 
Розчин за допомогою насоса направляють до випарного апарату. Для 
обігріву випарного апарату використовують глуху водяну пару, яка була 
отримана на стадії ДР 2. Конденсат, що утворився, направляють до ДР 2 з 
метою генерації теплоносіїв.  
Упарювання проводять до зменшення об’єма розчину у 3 рази.  
 
ТП 4.4 Осадження геміцелюлози 
Упарений розчин за допомогою насоса перекачують у ємність, в якій 
проводять осадження геміцелюлози. У разі використання лігніну, що містить 
геміцелюлозу цю стадію процесу не проводять. Процес осадження 
геміцелюлози здійснюють  шляхом зниження рН за додавання розчину 
соляної кислоти (18%), який була отриманий у ДР 1.3, до значення рН 5,5 з 
наступним додаванням 96 %  етанолу у співвідношенні 1: 3 за об’ємом. 
Зміну рН відстежують за допомогою рН метра. 
За різних видів лігніну (з геміцелюлозою та без) одержуємо біопластик, 
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ТП 4.5 Відділення геміцелюлози 
Геміцелюлозу відділяють від розчину, утвореного на попередній стадії, 
шляхом центрифугування з наступною промивкою осаду невеликою 
кількістю води, з метою нейтралізації рН.  
Утворений розчин насосом направляють на подальшу переробку для 
отримання лігніну до ТП 4.6, геміцелюлозу гвинтовим конвеєром – до ПВ 8.  
 
ТП 4.6 Осадження лігніну 
Процес осадження лігніну здійснюється в реакторі з лопатевою 
мішалкою шляхом зниження рН до 2 – 1,5. За використання розчину соляної 
кислоти (18%), який був отриманий у ДР 1.3. 
Зміну рН відстежують за допомогою рН метра. 
Утворений розчин за допомогою насосу направляють до ТП 4.7. 
 
ТП 4.7 Відокремлення лігніну 
Відокремлення лігніну здійснюють за допомогою центрифуги з 
наступним промиванням осаду з метою нейтралізації рН. 
Утворений розчин відводиться до ЗВ-11, лігнін за допомогою 
скребкового конвеєру – на висушування. 
 
ТП 4.8 Висушування лігніну 
Висушування лігніну здійснюється у аеродинамічному диспергаторі 
[59]. 
Одержаний лігнін шнековим транспортером направляється до ТП 6. 
 
ТП 5 Синтез полімолочної кислоти 
ТП 5.1 Поліконденсація молочної кислоти 
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Для отримання олігомерів молочної кислоти у вакуумний випарний 
апарат вносять 80% молочну кислоту. Температура проведення реакції –       
150 °С, тиск 30 – 50 кПа. Через 90 хв від початку реакції вносять каталізатор 
(ZnO) в кількості 1,5 % від сухої маси молочної кислоти. Загальний час 
проведення процесу поліконденсації молочної кислоти – 130 хвилин [60]. 
Обігрів випарного апарату здійснюють за допомогою глухої пари, 
отриманої на стадії ДР 2. 
Утворений олігомер транспортують насосом до лактидного ректору з 
метою отримання лактиду-сирцю [61].  
 
ТП 5.2 Синтез лактиду-сирцю 
Синтез лактиду-сирцю відбувається на установці для вакуумної 
перегонки. Процес відбувається при температурі 190 – 220 °С, тиск 8 – 16 
кПа та в присутності каталізатору – SnO, маса якого складає 0,01% від 
кількості олігомерів, які були подані на дану стадію. Тривалість процесу – 
150 хвилин [60].  
В якості теплоносія використовують насичену водяну пару, утворену на 
стадії ДР 2. 
 
ТП 5.3 Кристалізація лактиду-сирцю  
Утворені в процесі перебігу реакції деполімеризації (ТП 4.2) пари 
лактиду надходять в холодильник, через сорочку якого прокачують 
теплоносій, утворений на стадії ДР 2.1 або ТП 4.3, з температурою 110°C, 
таким чином утворюючи конденсат, який накопичується в приймачі. 
Утворений розплав лактиду-сирцю направляють на ТП 5.4 для 
проведення процесу очищення від сторонніх домішок. 
 
ТП 5.4 Очищення лактиду-сирцю від домішок 
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Процес очищення лактиду-сирцю здійснюють методом 
перекристалізації з розплаву.  
Установка для перекристалізації лактиду представляє собою 
вертикальний трубчатий апарат з сорочкою, в нижні частині якого розміщена 
ґратчаста перегородка, що перешкоджає проскоку твердої фази лактиду в 
приймачі. 
Температуру в трубному просторі апарату регулюють за допомогу 
термостата і підтримують шляхом подачі в сорочку теплоносія з термостата, 
отриманого на ДР 2.2, і інертного газу через змійовик, який розміщено в 
верхній частині апарату.  
Лактид-сирець в розплавленому вигляді з температурою 110 ° С, при 
закритому вентилі через верхній штуцер апарату заливають в трубний 
простір апарату. 
Після повного заповнення трубного простору лактидом-сирцем, 
включають подачу теплоносія з термостата в сорочку апарату з 
температурою 60 ° С. Після застигання лактид в трубному просторі апарату 
(через 20 хв після початку подачі теплоносія) створюють вакуум 5,3 кПа, 
відкривають вентиль, який з’єднує апарат з першим приймачем, в який 
збирають першу фракцію.  
Далі встановлюють програмоване зі швидкістю 0,2 ° С/хв нагрівання 
теплоносія в термостаті, включають подачу теплоносія в сорочку і інертного 
газу в верхню частину апарату з температурою, що дорівнює температурі 
теплоносія, що подається в сорочку апарату, і до досягнення температури в 
термостаті, рівній 96 °С, рідку фазу, що утворюється в трубному просторі 
збирають у другій приймач (~ 2.5 години).  
Після досягнення в термостаті температури 97 °С темп зростання 
температури збільшують до 5 ° С / хв, а розплав, що утворюється в 
подальшому збирають в третій приймач [62]. 
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Утворений лактид направляють до ТП 5.5 для проведення процесу 
полімеризації з метою отримання полілактиду. Конденсати з першого і 
другого приймачів направляють до ТП 5.2 для проведення процесу синтезу 
лактиду-сирцю.  
 
ТП 5.5 Полімеризація лактиду 
Лактид, який був утворений на попередній стадії, та стеариловий спирт 
у співвідношенні 1000:1 поміщають у реактор з мішалкою, швидкість 
обертання якої 60 об/хв. Атмосферу в реакторі заміняють азотом. 
Температуру в реакторі доводять до 190 °С, шляхом подачі нагрітої водяної 
пари, утвореної на стадії ДР 2.1, в сорочку реактора. Після досягнення 190 °С 
в систему вводять октилат олова (ІІ) у співвідношенні 1:2000 (до маси 
лактиду). Тривалість проведення процесу – 2 години [63]. 
Утворений розплав насосом подають до гранулятора, в якому 
відбувається процес формування гранул плілактиду. 










ТП 5.5* Полімеризація лактиду сумісно з лігніном [64]  
З метою отримання щепленого полімеру лігніну та ПМК запропоновано 
провести полімеризацію лактиду з додаванням лігніну до реакційної суміші. 
Даний вид полімеризації дає змогу відмовитись від важких металів, які були 
додані до реакційної суміші на стадії ТП 5.5.  
Для проведення процесу сумісної полімеризації лігнін, отриманий на 
стадії  ТП 4.8, розчиняють у диметилформаміді (ДМФ) у співвідношенні 1:10 
в реакторі з мішалкою, температура в якому підтримується за допомогою 
теплоносія, отриманого на стадії ДР 2.2, на рівні 60 °С, середовище в 
реакторі замінюють азотом. 
  







  53 
Після розчинення лігніну у ДМФ, в реактор вносять лактид, отриманий 
на стадії ТП 5.4, та диметиламінопиридин (ДМАП) у співвідношенні до маси 
розчину лігніну у ДМФ 3:11 та 7:100 відповідно. Середовище реактора 
дегазують у вакуумі/азоті протягом 1 години. Після чого температуру в 
реакторі підвищують до 80 °С за допомогою теплоносія, отриманого на стадії 
ДР 2.2,  і проводять процес полімеризації протягом 24 годин. 
Після проведення процесу полімеризації, утворену суміш охолоджують 
шляхом подачі холодної води в сорочку реактора з наступним осадженням у 
деіонізованій воді. Утворений полімер промивають толуолом та подають на 
центрифугування. Процес повторюють тричі. 
Отриманий полімер висушують при 50 °С під вакуумом до постійної 






 Синтез біопластику з полілактиду та лігніну з воском та 
одержання полімерної плівки 
Полілактид, отриманий на ТП 5.5, у реакторі з мішалкою розчиняють у 
хлороформі (1:20) з подальшим додаванням 10% (від маси полілактиду) 
лігніну, отриманого на стадії ТП 4.8,  [30, 65]. Перемішування суміші 
здійснюють протягом 3 годин.  
Полімерну плівку готують методом лиття розчину.  
Для лиття плівки утворений розчин полімеру в розчиннику наноситься 
на рухомий металевий пояс з гладкою поверхнею. Вологі плівки 
вирівнюються на поясі перед входом в зону сушіння, в якій підтримується 
температура 50 °С, час перебування плівки в зоні сушіння – 8 годин [66].  
На останньому етапі суху плівку видаляють (очищають) від пояса, який 
повертається назад до станції покриття.  
Утворену плівку направляють на склад для подальшої реалізації. Пари 
розчинника конденсуються в конденсорі і направляють до ПВ 9 для 
регенерації. 
  











 Синтез біопластику з полілактиду та лігніну без воску та 
одержання полімерної плівки 
У випадку використання лігніну без воску технологія залишається 
аналогічною стадії ТП 61. 
Відмінність полягає у зниження часу біодеструкції у плівки, отриманої 




Синтез біопластику за використання лігніну з 
геміцелюлозою 
У випадку використання лігніну з геміцелюлозою технологія 
залишається аналогічною стадії ТП 6
1
.  
Відмінність полягає в тому, що вміст геміцелюлози у кінцевому 
продукту впливає на здатність плівки до біорозкладу. Так, полімерна плівка, 
яка містить у своєму складі геміцелюлозу швидше піддається процесу 




 Синтез біопластику з лігніну, який щеплено з лактидом 
У випадку використання лігніну, щепленого з лактидом технологія є  
аналогічною до стадії ТП 6
1
, тільки замість лігніну використовують лігнін, 
щеплений з лактидом, процес перемішування суміші здійснюють протягом     
10 годин, висушування плівки здійснюють  при 50 °С під вакуумом протягом 
24 годин [64].  
Головна відмінність утвореної плівки – кращі механічні властивості, за 
рахунок утворення більш однорідної системи, порівняно із плівкою, 




 ПВ 7 Сущіння целюлози 
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Целюлоза, що утворилася на стадії ТП 4.2, висушується за 
використання стандартних сушарок до постійної ваги.  
Висушена целюлоза фасується у мішки на 50 кг, які відвантажуються на 




 ПВ 8 Сушіння геміцелюлози 
 Геміцелюлоза, яка утворилася на стадії ТП 4.5, висушується за 
використання стандартних сушарок до постійної ваги.  
Висушена геміцелюлоза фасується у мішки на 50 кг, які 
відвантажуються на склад з метою подальшої реалізації.  
ПВ 9 Регенерація розчинника 
Розчинник, утворений на стадії ТП 6, конденсують у конденсорі і 
подають на дистиляційну колонку для проведення процесу очищення від 
сторонніх домішок. Температура кипіння розчинника – 61,2 °С. 
 
ПВ 10 Регенерація суміші толуол-етанол 
Розчин, утворений на стадії ДР 3.2, подають на дистиляційну колонку 
для проведення процесу відділення восків і розділення суміші на толуол та 
етанол. Температура кипіння толуолу 110,6 °С, етанолу – 78,37 °С.    
Розділені розчинники повертають в технологічний процес на стадію 




ЗВ 11 Нейтралізація розчину 
Розчин, якій утворився на стадії ТП 4.7, нейтралізують гашеним 
вапном.  
Нейтралізовані стоки направляють в каналізацію для подальшої 
переробки. 
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ВИСНОВКИ ЗА РОЗДІЛОМ 
Встановлено, що найбільший вихід лігніну спостерігається за його 
екстракції з сировини 10% розчином гідроксиду натрію, термін екстракції -    
60 хв.   
Запропоновано технологічну схему отримання біопластику 
полімолочною кислотою за використання різних видів лігніну (лігнін 
звільнений від восків, лігнін з геміцелюлозою, лігнін без геміцелюлози та 
лігніну, щепленого з лактидом).  
За літературними джерелами у випадку використання лігніну, 
звільненого від восків, та лігніну з геміцелюлозою для створення біопластику 
характерно зменшення терміну біодеструкції, ніж при використанні лігніну з 
воском. При використанні лігніну, щепленого з лактидом, –  кращі механічні 
властивості матеріалу за рахунок однорідної гомогенізації полімерної суміші, 
порівняно із полімером, одержаним з лігніну, який містить віск.  
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ВИСНОВКИ 
Сучасна екологічна ситуація обумовлює зростаючий інтерес до 
біопластиків як до альтернативи існуючим традиційним пластмасам. З метою 
зниження собівартості виробництва біопластиків було запропоновано 
використовувати лігнін, який утворюється як відхід виробництва різних 
галузей промисловості.  
1. На основі аналізу літературних джерел було встановлено: 
- для біопластика, що містить лігнін і біорозкладається, найкращою 
полімерною матрицею є полімолочна кислота.  
- тип лігіну впливає на властивості біопластика, найкращі властивості 
полімерної плівки досягаються за використання лужного лігніну. 
2. Визначено параметри екстракції лігніну з сировини за використання 
методу лужної варки, максимальний вихід спостерігається  за 
використання 10% розчину гідроксиду натрію, при терміні процесу  
60 хвилин, температура 103 
0
С, що на 366 та 187 % більше, ніж за 
використання розчинів концентрації 1 та 5%, відповідно. При 
збільшенні терміну процесу вихід лігніну зменшується. 
 3.На основі літературного огляду існуючих технологій та отриманих 
експериментальних даних було розроблено технологічну схему процесу 
отримання біопластику з різних модифікацій  лігніну (лігнін звільнений від 
восків, лігнін з геміцелюлозою, лігнін без геміцелюлози та лігніну, 
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